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ÄÅÌÎÍÑÒÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ:

2. ÑÓÔÔÈÊÑÍÛÉ ÌÀÑÑÈÂ

Ñóôôèêñíûå ìàññèâû ñëóæàò äëÿ ðåøå-
íèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ñî ñòðîêàìè, íàïðèìåð,
çàäà÷è î ïîäñòðîêå [1]. Ìíîãèå ïðèêëàäíûå
çàäà÷è (íàïðèìåð, â ãåíåòèêå) òðåáóþò äëÿ
ñâîåãî ðåøåíèÿ ìíîãîêðàòíûé ïîèñê â îä-
íîé è òîé æå ñòðîêå. Âûãîäíî ïðîâåñòè ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó (ïðåïðîöåññèíã) ñòðî-
êè, òî åñòü îáðàáîòàòü å¸ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ïîòîì ïîèñê îäíîãî îáðàçöà âûïîëíÿëñÿ
êàê ìîæíî áûñòðåå. Åñëè îáðàçöîâ ìàëî, ýòî
íåâûãîäíî è ëó÷øå ïîëüçîâàòüñÿ äðóãèìè àë-
ãîðèòìàìè òî÷íîãî ïîèñêà â ñòðîêàõ. Íî ÷åì
áîëüøå îáðàçöîâ ìû ïðîâåðÿåì, òåì ïðåïðî-
öåññèíã âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü.

Â 1993 ãîäó Ó. Ìàíáåð è Äæ. Ìàéåðñ
[2] ïðåäëîæèëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîä-
ñòðîêå ñòðóêòóðó, íàçâàííóþ ñóôôèêñíûì
ìàññèâîì. Â êíèãå [1] îïèñàí ìåòîä ïîñò-
ðîåíèÿ ýòîãî ìàññèâà ñ ïîìîùüþ ñóôôèê-
ñíîãî äåðåâà, êîòîðûé î÷åíü ãðîìîçäîê. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîãî çàìå÷à-
òåëüíûõ ìåòîäîâ. Çäåñü îïèñûâàåòñÿ îäèí
èç íèõ [3, ñì. òàêæå 4]. Î áûñòðîäåéñòâèè
àëãîðèòìîâ ìîæíî ñóäèòü ïî òîìó, ÷òî
ñóôôèêñíûé ìàññèâ äëÿ ïîëíîãî òåêñòà àí-
ãëèéñêîãî ïåðåâîäà Áèáëèè (4 ìåãàáàéòà ïðè
63 ðàçëè÷íûõ ñèìâîëàõ) ñòðîèòñÿ èìè çà 1,5�
2 ñåêóíäû, à ÷åëîâå÷åñêàÿ õðîìîñîìà ¹ 22
(32 ìåãàáàéòà ïðè 5 ðàçëè÷íûõ ñèìâîëàõ) �
çà 16 � 40 ñåêóíä (íà êîìïüþòåðå ñ 512 MB
ïàìÿòè è ïðîöåññîðîì Èíòåë 1,3 GHz ïîä
îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Linux).

1. ÑÓÔÔÈÊÑÍÛÉ ÌÀÑÑÈÂ

Ïóñòü çàäàíà m-ñèìâîëüíàÿ ñòðîêà T.
Ñóôôèêñíûì ìàññèâîì äëÿ T, îáîçíà÷åí-
íûì Pos, íàçûâàåòñÿ ìàññèâ öåëûõ ÷èñåë
îò 1 äî m, îïðåäåëÿþùèõ ëåêñèêîãðàôè-
÷åñêèé ïîðÿäîê âñåõ m ñóôôèêñîâ ñòðîêè.

Â êîíåö ñòðîêè äëÿ óäîáñòâà ïîèñêà
âñòàâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé ñèìâîë, áîëüøå
íèãäå â òåêñòå íå âñòðå÷àþùèéñÿ. Îí íà-
çûâàåòñÿ «ñåíòèíåë»1  è îáû÷íî èçîáðàæà-

1 Sentinel (àíãë.) � îòäåëüíî âûñòàâëåííûé ÷àñîâîé, ÷àñòî îáîçíà÷àþùèé ãðàíèöó îõðàíÿåìîé òåððèòî-
ðèè. Â ðóññêîì ÿçûêå åìó ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëîâî «ôëàæêîâûé». Èìåííî ôëàæêîâûìè íàçûâàþòñÿ
âîåííîñëóæàùèå ñ ôëàæêàìè â íà÷àëå è êîíöå äâèæóùåéñÿ êîëîííû.

Â êîíåö ñòðîêè äëÿ óäîáñòâà ïîèñêà
âñòàâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé ñèìâîë...
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Ðèñ. 2

ýòîãî äîñòàòî÷íî íàéòè íîìåð ïåðâîãî ñóô-
ôèêñà íà÷èíàþùåãîñÿ íà «ad». Ýòî íåñëîæ-
íî ñäåëàòü äâîè÷íûì ïîèñêîì. Êîãäà èñ-
êîìûé íîìåð íàéäåí (â äàííîì ñëó÷àå ýòî
8), âñå îñòàëüíûå ñóôôèêñû íàõîäÿòñÿ ðÿ-
äîì ñ íèì â ñóôôèêñíîì ìàññèâå è èìåþò
íîìåðà 9 10 11.

Òàêèì îáðàçîì, îòâåò: 12 10 2 7 � ýòî è
åñòü âõîæäåíèÿ ïîäñòðîêè «ad» â ñòðîêó
«aaddaaaddadadaaa$»

2. ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÑÓÔÔÈÊÑÍÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ñóôôèêñíîãî ìàññèâà, îäíàêî
ïðèíöèï ðàáîòû ó íèõ ïî÷òè îäèíàêîâ. Îï-
ðåäåëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êîðçèíû � ìíî-
æåñòâà ñóôôèêñîâ, ó êîòîðûõ ïåðâûå íå-
ñêîëüêî áóêâ ñîâïàäàþò. Êàæäàÿ êîðçèíà
ìàðêèðóåòñÿ íîìåðîì ïåðâîãî ñóôôèêñà,
âõîäÿùåãî â óïîðÿäî÷åíèå, è ýòîò íîìåð
îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ñóôôèêñîâ êîðçèíû.

Âîò, íàïðèìåð, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äå-
ìîíñòðàöèîííîé ïðîãðàììå êîðçèíà ñóô-
ôèêñîâ ñ ïåðâûìè äâóìÿ îäèíàêîâûìè áóê-
âàìè «àà»: Îíà èìååò íîìåð 3, òàê êàê ïå-
ðåä ýòèìè ñóôôèêñàìè ñòîÿò ñóôôèêñû «$»
è «a$» (ðèñ. 3).

Ðèñ. 1

Ðèñ. 3

... êîðçèíû � ìíîæåñòâà
ñóôôèêñîâ, ó êîòîðûõ ïåðâûå
íåñêîëüêî áóêâ ñîâïàäàþò.

åòñÿ çíàêîì «$». Ýòîò ñèìâîë ëåêñèêîãðà-
ôè÷åñêè ïðåäøåñòâóåò âñåì îñòàëüíûì.

Êàæäûé ñóôôèêñ ñòðîêè îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîèì íîìåðîì. Ïåðâûé ñóôôèêñ � ýòî ñàìà
ñòðîêà, ïîñëåäíèé ñóôôèêñ � ïîñëåäíÿÿ áóê-
âà ñòðîêè. Äëÿ õðàíåíèÿ ñóôôèêñîâ íàì íàäî
õðàíèòü òîëüêî èõ íîìåðà. Â ìàññèâå Pos
õðàíÿòñÿ íîìåðà ñóôôèêñîâ â òàêîì ïîðÿä-
êå, ÷òî ñóôôèêñû ñ ýòèìè íîìåðàìè ðàñïî-
ëîæåíû ëåêñèêîãðàôè÷åñêè. Òàê êàê â ñóô-
ôèêñíîì ìàññèâå Pos õðàíÿòñÿ òîëüêî öå-
ëûå ÷èñëà, à íå ñòðîêè, îí íå çàíèìàåò ìíî-
ãî ïàìÿòè.

Â íà÷àëå àëãîðèòìà ñóôôèêñíûé ìàññèâ
âûãëÿäèò òàê (ñì. ðèñ. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé,
äëÿ ñòðîêè «aaddaaaddadadaaa$» ñóôôèêñ-
íûé ìàññèâ äîëæåí âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ñì. ðèñ. 2).

Èñïîëüçîâàòü òàêîé ìàññèâ äëÿ ïîèñêà
ïîäñòðîêè íå ñëîæíî. Ïóñòü íàäî íàéòè
âõîæäåíèÿ ñòðîêè «ad» â ñòðîêó, ñóôôèêñ-
íûé ìàññèâ êîòîðîé ðàñïîëîæåí âûøå. Äëÿ
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Ðèñ. 4

Ñóòü àëãîðèòìîâ â òîì, ÷òî ñóôôèêñû
ðàçáèâàþòñÿ ïî êîðçèíàì, à çàòåì ýòè êîð-
çèíû óòî÷íÿþòñÿ (ìû óñèëèâàåì óñëîâèå
íàõîæäåíèÿ äâóõ ñóôôèêñîâ â îäíîé êîðçè-
íå è òàêèì îáðàçîì ðàçáèâàåì êîðçèíû íà
áîëåå ìåëêèå). Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà
â êàæäîé êîðçèíå íå îñòàíåòñÿ òîëüêî îäèí
ñóôôèêñ.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ

Òåïåðü ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ìàññèâà, ðåàëèçîâàííûé â äåìîíñòðàöèîí-
íîé ïðîãðàììå.

Ôàçà ïåðâàÿ

Íà ïåðâîé ôàçå ìû ãðóáî ðàñêèäûâàåì
ñóôôèêñû ïî êîðçèíàì, îáðàùàÿ âíèìàíèå
òîëüêî íà ïåðâûå äâå áóêâû ñóôôèêñîâ. (ñòî-
èò îòìåòèòü ÷òî çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó îïå-
ðàöèè ñîâåðøàþòñÿ íå íàä ñóôôèêñàìè à
íàä ÷èñëàìè â ñóôôèêñíîì ìàññèâå, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ýòèì ñóôôèêñàì) Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî ñäåëàòü äâà ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðè ïåðâîì ñêàíèðîâàíèè ìû âû÷èñëÿ-
åì êëþ÷è ñîðòèðîâêè äëÿ ñóôôèêñîâ. Êëþ-

÷è ñîðòèðîâêè âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîáðàæå-
íèé ëåêñèêîãðàôè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòè.
Òàêæå ïðè ïåðâîì ñêàíèðîâàíèè ìû ñ÷èòà-
åì ñòàòèñòèêó ïîÿâëåíèÿ ïàð áóêâ â ñòðîêå.

Ïîñëå ïåðâîãî ñêàíèðîâàíèÿ ìåñòî ïîä
êîðçèíû ðàñïðåäåëÿåì ñîãëàñíî ñîáðàííîé
ñòàòèñòèêå.

Ïðè âòîðîì ñêàíèðîâàíèè ïðîñòî ïðî-
áåãàåìñÿ ïî âñåì ñóôôèêñàì è ïîìåùàåì
èõ ïî êîðçèíàì â ñîîòâåòñòâèè ñ íàéäåí-
íûìè ðàíåå êëþ÷àìè ñîðòèðîâêè.

Ôàçà âòîðàÿ

Ïîñëå ïåðâîé ôàçû ìû èìååì ìàññèâ,
â êîòîðîì ñóôôèêñû ëåêñèêîãðàôè÷åñêè
óïîðÿäî÷åíû ïî ïåðâûì äâóì áóêâàì. Ïðè
ýòîì, ÷òîáû ýòîò ìàññèâ óäîâëåòâîðÿë íå-
îáõîäèìîìó óñëîâèþ, íóæíî ðàçîáðàòüñÿ
ñ ñóôôèêñàìè, äëÿ êîòîðûõ óïîðÿäî÷åíèÿ
ïî äâóì áóêâàì íå õâàòèëî. Òàêèå ñóô-
ôèêñû ëåæàò ñ «êîíôëèêòóþùèìè» â îä-
íîé êîðçèíå.

Âîò ïðèìåð ðàáîòû äåìîíñòðàöèîí-
íîé ïðîãðàììû äëÿ òîé æå ñòðîêè
«aaddaaaddadadaaa$» ïîñëå ïåðâîé ôàçû
(ðèñ. 4).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íåîáõîäèìî óòî÷-
íèòü êîðçèíó ïîä íîìåðîì 3
(êîòîðàÿ ïðèâîäèëàñü â ïðè-
ìåðå âûøå).

Óòî÷íåíèå êîðçèíû ïðî-
èñõîäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ñíà÷àëà ïðîáåãàåìñÿ ïî
ñóôôèêñàì êîðçèíû è âû-
÷èñëÿåì êëþ÷è ñîðòèðîâêè
äëÿ ñóôôèêñîâ. Êëþ÷è ñîð-
òèðîâêè íà ýòîò ðàç âû÷èñ-
ëÿþòñÿ èç ñîîáðàæåíèÿ ÷òî
ñóôôèêñû óæå îòñîðòèðîâà-
íû ïî ïåðâûì äâóì áóêâàì, à
èìåííî «íà äâå áóêâû» ìû è
ñîáèðàåìñÿ óòî÷íèòü êîðçè-
íó. Íàïðèìåð, äëÿ ñóôôèêñà
«aaddadadaaa$» êëþ÷ ñîðòè-
ðîâêè áóäåò ðàâåí íîìåðó êîð-
çèíû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ
÷àñòü, ïî êîòîðîé áóäåò èä-
òè ñðàâíåíèå («ddadadaaa$»).
Â äàííîì ñëó÷àå ýòî 16 (ñì.
ðèñ. 5).
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Äëÿ ñóôôèêñà «aaaddadadaaa$» ïî àíà-
ëîãèè, êëþ÷ åãî ñîðòèðîâêè ðàâåí íîìåðó
êîðçèíû ñóôôèêñà «addadadaaa$», òî åñòü
8 (ðèñ. 6).

Ïîñëå òîãî êàê âû÷èñëåíû âñå êëþ÷è
ñîðòèðîâêè, ïðîñòî ñîðòèðóåì ñóôôèêñû â
êîðçèíå ñîãëàñíî ýòèì êëþ÷àì. Íà ïðàêòè-
êå èñïîëüçóåòñÿ âñòàâêà (äëÿ êîðçèí ìåíü-
øå 15-òè ñóôôèêñîâ) è Quicksort. Ñðàçó ïîñ-
ëå ñîðòèðîâêè êîðçèíà ðàçáèâàåòñÿ íà ïîä-
êîðçèíû ìåíüøåãî ðàçìåðà.

Â íàøåì ïðèìåðå, âñå æå îñòàåòñÿ îäíà
íåðàçáèòàÿ êîðçèíà, êîòîðóþ ìû óòî÷íèì
ïðè ñëåäóþùåì ïîâòîðåíèè âòîðîé ôàçû
(ðèñ. 7).

Àíàëîãè÷íî ðàçáèâàåì îñòàâøèåñÿ êîð-
çèíû. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ÷åì ïîçäíåå ñòîèò êîð-
çèíà, òåì «ëó÷øå» áóäåò â
íåé ðàçáèåíèå. Íàïðèìåð,
ïðè óòî÷íåíèè 12-îé êîðçè-
íû, ñóôôèêñ «daaa$» ïîëó-
÷èò êëþ÷ ñîðòèðîâêè îòëè÷-
íûé îò «daaaddadadaaa$»
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êîðçèíà
3, ðàíåå ñîñòîÿâøàÿ èç ïÿòè
ñóôôèêñîâ, áûëà ðàçáèòà. Òà-
êèì îáðàçîì, ìû èñïîëüçóåì
ðåçóëüòàòû ðàçáèåíèÿ íà êîð-
çèíû ñðàçó æå ïîñëå ýòîãî ðàç-
áèåíèÿ.

Ïîñëå ïðîõîäà ïî âñåì
êîðçèíàì, èìååì ìàññèâ ñóô-
ôèêñîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî
ïåðâûì ÷åòûðåì áóêâàì. Åñëè
ýòîãî íåäîñòàòî÷íî (åñòü õîòÿ
áû îäíà êîðçèíà ñ äâóìÿ ñóô-
ôèêñàìè) � ïîâòîðÿåì âòîðóþ
ôàçó, íî óæå ïîëüçóÿñü òåì ÷òî
ñóôôèêñû óïîðÿäî÷åíû ïî
áîëüøåìó ÷èñëó áóêâ (4). Åñëè
è ïîñëå ýòîãî ïðîáåãà îñòàíóò-
ñÿ íåðàçáèòûå êîðçèíû, ñíîâà
ïîâòîðÿåì âòîðóþ ôàçó ñ óñ-
ëîâèåì óïîðÿäî÷åííîñòè ïî
ïåðâûì âîñüìè áóêâàì. È òàê
äàëåå ïî ñòåïåíÿì äâîéêè äî
òåõ ïîð ïîêà íå ïîëó÷èì ïî
îäíîìó ñóôôèêñó â îäíîé êîð-
çèíå. Ðèñ. 7

Ðèñ. 5

...ïîñëå ñîðòèðîâêè êîðçèíà ðàçáèâàåòñÿ
íà ïîäêîðçèíû ìåíüøåãî ðàçìåðà.

Ðèñ. 6

Òî, ÷òî ïîëó÷èòñÿ ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî
âûïîëíåíèÿ âòîðîé ôàçû, è áóäåò ñóôôèê-
ñíûì ìàññèâîì.
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Ðèñ. 8

4. ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ

Äëÿ çàïóñêà äåìîíñòðàöèè íåîáõîäèìî
íàæàòü êíîïêó «âîñïðîèçâåäåíèÿ» â íèæ-
íåé ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà. Äëÿ ëó÷øåãî ïî-

íèìàíèÿ àëãîðèòìà ðåêîìåíäóåòñÿ íàæàòü
íà êíîïêó «ïàóçà» â ïðàâîì íèæíåì óãëó
è ñìîòðåòü äåìîíñòðàöèþ ïî øàãàì, ÷è-
òàÿ ðàçúÿñíÿþùèå êîììåíòàðèè äëÿ êàæ-
äîãî øàãà (ðèñ. 8).


